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INTRODUCCIÓN 
Para los sistemas eléctricos de potencia el tema de la seguridad es primordial en estudios 
energéticos, a medida que la población crece exige una mayor demanda y consumo de energía. En 
la actualidad se prevén una serie de problemas o sobrecargas en los circuitos del sistema eléctrico 
de potencia, esto es lo que hace crear un estudio más a fondo sobre los efectos causados en cada 
uno los elementos que componen un sistema.  
 
En consecuencia existe una serie de eventos llamados casos críticos, los cuales son el resultado de 
pérdidas de elementos y sobrecargas causadas por el consumo masivo de energía o por accidentes 
naturales. 
 
El principal objetivo de los análisis de seguridad en estado estable de sistemas eléctricos de 
potencia, es determinar cuáles contingencias causan violaciones de los límites operativos de los 
elementos del sistema y además el grado de severidad de tales violaciones, por lo tanto debemos 
conocer previamente cómo se comporta el sistema ante ciertas circunstancias. 
 
En las empresas de energía se hace necesaria una ayuda externa “programa de cómputo” para el 
operario de red, ya que al hacer un análisis previo al sistema de subtransmisión con este estudio, 
se tiene una respuesta aproximada a los inconvenientes que se puedan presentar en cualquier 
momento y en cualquier elemento del sistema.  
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OBJETIVOS 
 
OBJETIVO GENERAL 
 
Analizar la Evacuación Nodal en el Sistema eléctrico de Pereira. 
 
 
OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 
 Simular el caso base de la ciudad de Pereira con el programa de cómputo Neplan versión 
académica.  
 Realizar el análisis de contingencias N-1 para el sistema eléctrico de la ciudad de Pereira. 
 Realizar simulaciones de la modificación de potencias generadas y sus efectos en el análisis 
de las contingencias. 
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ANTECEDENTES 
 
 
Se han creado una serie de estudios de evacuación nodal y análisis de contingencias simples N - 1 
en sistemas eléctricos de potencia. Los estudios y documentos encontrados que tienen similitudes 
con el presente proyecto se describen brevemente a continuación: 
 
 En (GALLEGO PAREJA, 2005) se determinó que: 
 
Son posibles una metodología y un modelo matemático para solucionar el problema del 
planeamiento de la expansión cuando se considera el efecto de las contingencias, 
considerando el análisis de contingencias en la prospección para expansión de redes 
eléctricas como una manera de realizar un proceso planeamiento – seguridad coordinada. 
Este problema del planeamiento de la expansión se divide en dos subproblemas, la 
primera parte se basa en el planeamiento de la expansión, y la segunda parte consiste en 
el problema del planeamiento más el efecto de contingencias simples.  
 
 En (DEL CAÑO ROJO, 2009) se determinó: 
 
La capacidad de evacuación y suministro nodal de un sistema en diferentes escenarios con 
sus contingencias asociadas, con el objeto de decidir si existe capacidad de evacuación o 
de suministro suficiente en un sistema eléctrico y permitir el acceso a la red de nuevos 
generadores o consumidores. Este proyecto fue simulado con el programa de cómputo 
PSS/E. 
 
 En (GONZALES GUTÍERREZ, 1985) se determinó: 
 
Un análisis de la seguridad de servicio en línea de un sistemas eléctrico de potencia a 
través de métodos restringidos a la linealidad y utilizando como medio de control la 
variación de potencia activa. Define la seguridad de un sistemas eléctrico de potencia en 
términos de la robustez del sistema para soportar un conjunto de contingencias y 
midiendo el nivel de “reservas” del sistema. 
 
 En (VILLA PANESSO ANDRES FELIPE, 2008) se determinó: 
 
El comportamiento de cargabilidad en el sistema eléctrico de la ciudad de Pereira al 
simular diferentes escenarios de PIB (alto, medio, bajo), pues a medida que la población 
aumenta hay mayor demanda de potencia eléctrica. De acuerdo a estos estudios de 
proyección de demanda y cargabilidad se puede tener certeza hasta qué punto el sistema 
puede soportar aumentos progresivos en las cargas. 
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GLOSARIO 
 
Evento o contingencia: Salida planeada o no planeada de uno o varios elementos que se 
encuentran en operación en un sistema de potencia. 
 
Carga: Es todo equipo que toma energía eléctrica del sistema.  
 
Generador: “Es una máquina eléctrica constituida por una parte estática y otra rotativa, acopladas 
entre sí eléctrica y magnéticamente. El generador transforma la energía mecánica rotacional 
entregada por una turbina hidráulica o de vapor, a través de un eje común” (ESCOBAR ZULUAGA, 
2011). 
 
Nodo eléctrico: “Un nodo es cualquier punto donde dos o más elementos tienen una conexión 
común o por el cual fluyen distintas corrientes eléctricas” (HAYT, 1999). 
 
Evacuación nodal: Es la máxima cantidad de energía que se puede inyectar en un nodo de un 
sistema eléctrico sin que se produzcan incumplimientos en la seguridad de operación del sistema. 
 
Potencia Activa: Es la potencia disipada por las cargas resistivas. 
 
PSS/E: Power System Simulation for Engineers. Programa de cómputo que sirve para la simulación 
de sistemas eléctricos de potencia (PSS/E). 
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1. CONCEPTOS BASICOS DE CONTINGENCIAS 
 
1.1 QUE ES CONTINGENCIA 
 
“Se define una contingencia como el evento que ocurre cuando un elemento de la red es retirado 
o sale de servicio por causas imprevistas o programadas. Cada vez que se presenta la salida de un 
elemento en el sistema, las corrientes en las líneas se redistribuyen a través  de la red y los voltajes 
de las barras cambian”. (GALLEGO PAREJA, 2005) 
 
1.1.1 ÍNDICE DE EVALUACIÓN DE CONTINGENCIAS  
 
“Los principales índices de funcionamiento utilizados para cuantificar la severidad de las 
violaciones de los límites operativos ante la salida de los elementos de un sistema eléctrico de 
potencia, son: índice de funcionamiento para contingencias de tensión e índice de funcionamiento 
para contingencias de potencia activa. Estos índices tienen valores pequeños cuando estas 
variables están dentro de los límites operativos de los componentes del sistema, y tienen valores 
grandes cuando están fuera de los límites operativos. Estos índices nos dan una medida de la 
severidad relativa de las contingencias. Se puede crear una lista de contingencias con estos 
índices, encontrando los peores casos en el tope de la lista y procediendo hacia abajo en la lista 
hasta obtener valores del índice de funcionamiento pequeños o insignificantes para el sistema. 
Cuando se hacen listas de contingencias con estos índices se pueden presentar errores en el 
ordenamiento, debido a que en el tope de la lista pueden haber casos de contingencias con índices 
de funcionamiento altos, que en realidad no son los más severos, también puede presentarse el 
caso contrario, contingencias que pueden ser ordenadas muy abajo en la lista, pero que en 
realidad corresponden a casos críticos y deberían estar en la parte superior de la lista”. (GALLEGO 
LUIS ALFONSO, 2004) 
 
1.1.2 ÍNDICE DE FUNCIONAMIENTO PARA CONTINGENCIAS DE TENSIÓN 
 
“El índice de funcionamiento más utilizado en estudios de contingencia de tensión, en estado 
estacionario, para cuantificar el nivel de degradación del sistema debido a la violación de los 
límites de tensión en las barras se define como”: 
 
 
 
Donde: 
 
 
 
 
 Exponente de la función de evaluación  y entero 
NB= Número de barras del sistema 
= factor de ponderación para la barra  (número real no negativo) 
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“La desviación de tensión representa la máxima variación permitida para la tensión en la 
barra i y es determinada restando la tensión mínima permitida de la tensión  máxima permitida. La 
salida de un elemento del sistema, que de origen a niveles de tensión por fuera de estos límites, 
produce valores altos del índice de funcionamiento  Si los cambios en los niveles de tensión 
están dentro del rango permitido, el índice de funcionamiento resultante es pequeño, siempre y 
cuando se utilice un exponente ” (GALLEGO LUIS ALFONSO, 2004) 
 
1.1.3 ÍNDICE DE FUNCIONAMIENTO PARA CONTINGENCIA DE CORRIENTE  
 
El índice de contingencias utilizado para cuantificar la magnitud de las sobrecargas en las líneas de 
transmisión y los transformadores, puede definirse en función de las corrientes reales a través de 
la expresión: 
 
 
 
 
Donde: 
 
 Corriente en la línea/transformador  en Amperios  
 Corriente máxima de la línea/transformador  en Amperios 
Numero de líneas y transformadores del sistema 
 Exponente de la función de evaluación  
Coeficiente de ponderación para las líneas/transformadores (número real no negativo). Es 
utilizado para reflejar la importancia del elemento 
 
“Este índice  se debe calcular para cada evento analizado y asume valores pequeños cuando 
todas las corrientes en las líneas o transformadores están dentro de sus límites operativos y 
asumen valores altos cuando existen líneas o transformadores sobrecargados en el sistema de 
potencia”. (GALLEGO PAREJA, 2005) 
 
“El factor de ponderación  sirve para reflejar la importancia de la línea de transmisión o el 
transformador. Su valor puede depender respecto al nivel de tensiones que maneje tal elemento, 
empezando con los elementos que tengan niveles de tensiones de mayor magnitud hasta los 
elementos de menor magnitud. Aunque en muchos casos de estudio se pueden manejar valores 
de  igual a uno para todas las líneas, mostrando que todas las líneas o transformadores del 
sistema eléctrico son de igual importancia. También el valor de la función de evaluación n se utiliza 
para tratar de reducir los errores de mal ordenamiento en la lista de contingencias. 
Experimentalmente se ha observado que valores altos del índice n disminuyen los efectos de mal 
ordenamiento, pero desensibiliza otros casos”. (GALLEGO PAREJA, 2005) 
 
15 
 
1.1.4 CONTINGENCIAS SIMPLES N-1 Y MULTIPLES N-2 
 
En el análisis de sistemas eléctricos de potencia existen ciertos tipos de contingencias, los cuales 
se dividen en simples y múltiples ya que son muy diferentes uno del otro. Para las contingencias 
simples N-1 sólo se debe retirar un elemento a la vez sea una línea de transmisión o un 
transformador y se observa si el sistema tuvo alguna novedad al retirar dicho elemento. 
 
En las contingencias múltiples N-2 pueden ser retirados dos o más elementos del sistema a la vez 
ya que pueden traer o no consecuencias de operación para la red; como puede que el sistema siga 
operando normalmente como también se puede ocasionar una violación en los límites de tensión 
en los nodos y también sobrecargar los demás elementos con la salida simultánea de estos. 
 
1.1.5 CONTINGENCIAS ASOCIADAS A LA VARIACION DE TENSIÓN 
 
El índice de funcionamiento utilizado para cuantificar la magnitud de las sobrecargas en las líneas 
de transmisión y en los transformadores, puede definirse en función de sus flujos de potencia 
activa como: 
 
 
 
Donde: 
  = es una función escalar que representa la variable del sistema que se evalúa (potencia 
activa, potencia reactiva, tensión nodal, cargabilidad o corriente) con valor máximo  
 = Coeficiente de ponderación para las líneas/transformadores (número real no 
negativo) puede ser utilizado para reflejar la importancia de la línea o transformador. 
 = Exponente de la función de evaluación (n ≥1 y entero) 
 
Una vez determinado el índice de contingencia para los n casos resultantes en un sistema de 
potencia donde se considera la salida de n elementos, uno a la vez, se ordenan de mayor a menor 
y se verifica que en los primeros lugares aparezcan los casos más severos, es decir, aquellos donde 
han ocurrido las mayores violaciones de límites de capacidad de transmisión o transformación y/o 
de límites superior e inferior de tensiones nodales. Si en los primeros lugares aparecen casos 
donde no hubo violaciones de límites y los casos donde hubo violaciones aparecen en lugares 
intermedios o bajos de la lista, debe ajustarse el exponente n o los factores de peso Wi 
correspondientes a los elementos o nodos donde hubo violación de límites, aumentando su 
importancia relativa, de tal forma que al recalcular los índices de contingencias para los n casos, 
estos eventos aparezcan adecuadamente ordenados en la lista  
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1.1.6 FORMULA EXPANDIDA PARA CONTINGENCIAS DE CORRIENTE Y TENSION 
 
En este caso la fórmula expandida se lleva en términos de corriente porque el análisis 
del sistema eléctrico de potencia fue basado en la corriente de las líneas  de 
transmisión y transformadores. 
 
 
 
 
 Corriente en la línea/transformador  en Amperios (Min.) 
 Capacidad de transmisión de la línea/transformador en Amperios  (Máx.) 
 Exponente de la función de evaluación  
 Es el factor de peso que enfatiza la importancia de un elemento o un nodo del 
sistema sobre los demás. El peso está asociado a cada línea/transformador en análisis 
de corrientes y a cada nodo en tensiones nodales. 
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1.1.7 PROBLEMAS DE MAL ORDENAMIENTO DE CONTINGENCIAS 
 
Uno de los principales problemas que ocurren cuando se realizan análisis de contingencias en 
sistemas eléctricos de potencia es el mal ordenamiento que aparece cuando se crean listas de 
contingencias. Las listas pueden presentar errores en el ordenamiento, porque puede ocurrir que 
algunas contingencias menos severas aparezcan en la parte de superior de la lista. Este fenómeno 
es producido por la cargabilidad de los elementos del sistema. Para alguna contingencia, muchos 
elementos pueden resultar altamente cargados es decir cerca del límite de su capacidad, y esta 
puede ser ordenada en la misma posición de la lista de contingencias, que otra contingencia 
donde aparecen algunos elementos sobrecargados o acompañados de circuitos con muy bajo nivel 
de carga, ya que la salida simple de un elemento puede producir la sobrecarga de algunos 
elementos y al mismo tiempo producir la reducción de carga de otros elementos. Si el efecto de 
los circuitos pocos sobrecargados predomina, la sobrecarga puede ser reconocida por los índices 
de severidad de contingencias. (GALLEGO PAREJA, 2005) 
 
Figura 1. Mal ordenamiento de contingencias 
 
 
 
Casos 
severos 
Casos no 
severos 
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Figura 2. Ordenamiento correcto de contingencias 
 
 
 
1.1.8 MÉTODOS PARA RESOLVER EL MAL ORDENAMIENTO DE CONTINGENCIAS  
 
 
 Utilizar valores grandes para el exponente : Para solucionar los problemas de mal 
ordenamiento, provocado por el índice de funcionamiento para contingencias de 
corriente, se ha propuesto la utilización de valores grandes del exponente (n) en la 
fórmula de índice de funcionamiento para contingencias. Esto mitiga el efecto del mal 
ordenamiento pero este efecto no lo elimina por completo. También el uso de exponentes 
altos en la fórmula puede ocasionar otros problemas en el resto de casos de contingencias 
a ser estudiadas, porque desensibiliza ciertos casos que pueden ser importantes. En la 
literatura especializada se recomienda el uso de varios tipos de ordenamiento o el uso de 
ordenamiento múltiple. (GALLEGO PAREJA, 2005) 
 
 
 Modificación de pesos : También en la fórmula para el índice de funcionamiento para 
contingencias de corriente se puede hacer otro cambio para mejorar o mitigar los efectos 
del mal ordenamiento, este consiste en modificar el coeficiente de ponderación . Con 
este factor podemos darle peso a los elementos que presentan los casos más críticos, para 
que cuando se haga el ordenamiento en la lista, los casos críticos aparezcan primero. Esta 
alternativa presenta algunos inconvenientes debido a que es muy consumidor de tiempo 
por que se deben ejecutar muchos flujos de carga para detectar los casos más críticos y 
Casos 
severos 
Casos no 
severos 
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que estos casos no se vayan a esconder o a quedar ordenados cada vez que se realice un 
nuevo ordenamiento, además es muy subjetivo. La razón de esto es que en muchos casos, 
cuando se le asigna cierto valor a un factor de ponderación, el algoritmo puede ordenar 
primero la contingencia más crítica, pero la segunda más crítica puede estar de tercera y la 
tercera puede estar de segunda, etc. En consecuencia, se consume mucho tiempo 
encontrando un valor adecuado para los factores  que nos brinde confianza y nos 
ordene adecuadamente todos los casos que se presentan en el sistema. (GALLEGO 
PAREJA, 2005) 
 
 
2. ANÁLISIS DE CONTINGENCIAS Y EVACUACIÓN NODAL EN 
EL SISTEMA ELÉCTRICO DE POTENCIA DE PEREIRA 
 
2.1 DEFINICIÓN DE EVACUACIÓN NODAL  
 
La evacuación nodal es la cantidad de energía que se puede inyectar en un nodo de un sistema 
eléctrico sin que se produzcan incumplimientos en la seguridad de operación del sistema, 
permitiendo conocer la capacidad de generación máxima que se puede inyectar en un nodo. Este 
tipo de estudios son los que emplea el operador del sistema eléctrico para determinar si existe 
capacidad de evacuación o de suministro suficiente en un sistema y permitir el acceso a la red de 
transporte de nuevos generadores o consumidores. 
 
2.1.1 ANÁLISIS DEL CASO BASE 
 
2.1.2 PARÁMETROS DEL SISTEMA ELÉCTRICO DE  POTENCIA DE PEREIRA 
 
Demanda de la hora 18:30 del sistema eléctrico de potencia de la ciudad de Pereira, 
hora de mayor consumo de energía 
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Cuadro 1. Demanda de potencia en MW  
Nombre nodo Demanda total de potencia 
en (MW) 
Centro 33kV 17,79 
Dosquebradas 
13,2kV 
14,50 
Dosquebradas 
33kV 
3,54 
Cuba 13,2kV 29,50 
Ventorrillo 
13,2kV 
18,48 
Ventorrillo 
33kV 
4,00 
Pavas 13,2kV 3,15 
Naranjito 
13,8kV 
3,65 
Total 94,61 
 
 
2.1.3 CARACTERÍSTICAS DE LOS ELEMENTOS DEL SISTEMA ELÉCTRICO DE 
POTENCIA DE PEREIRA 
 
Cuadro 2. Generadores 
central Vel. 
RPM 
S 
MVA 
V  
kV 
Conex
ión 
Rs 
(P.U) 
Xs 
(P.U) 
Xs’ 
(P.U) 
Xs’’ 
(P.U) 
Z2 
(P.U) 
Xo 
(P.U) 
Libaré 720 6,25 13,8 Yn  1,24 0,28 0,18   
Belmo
nte 
450 
450 
2,35 
2,35 
2,4 
2,4 
Y 
Y 
0,012 
0,012 
1,20 
1,20 
0,28 
0,28 
0,25 
0,25 
0,025
+j0,3 
0,025
+j0,3 
0,19 
0,19 
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Cuadro 3. Líneas 
 
Cuadro 4. Transformadores 
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2.2.1 TOPOLOGÍA DEL SISTEMA ELÉCTRICO DE POTENCIA DE PEREIRA (CASO 
BASE) 
 
 
2.2.2 DESCRIPCIÓN DEL SISTEMA ELÉCTRICO DE POTENCIA DE PEREIRA 
 
Al simular el sistema eléctrico de la ciudad de Pereira se asume que por el generador de Cartago 
hay un aporte de 25 MW y una tensión en este mismo nodo de 101,8 %. Este nodo frontera se 
toma como un nodo PV en el sistema. El nodo de la rosa es un nodo importador de generación y se 
asume como nodo slack con una tensión de 100 %. 
 
Belmonte es un nodo de generación local y se asume como nodo PQ con dos generadores de 
potencia activa de 1 MW y un factor de potencia de 0,85. El nodo PQ de libaré es también otro 
generador local que cuenta con un aporte de 4 MW de potencia activa y un factor de potencia d 
0,85.  
 
Para este caso base se tomó el nodo de la rosa como nodo compensador o slack ya que por él se 
importa mayor potencia activa y al mismo tiempo es el nodo mas interconectado del sistema. En 
el caso del generador de Cartago este aporta el 30% de potencia activa al sistema. 
 
 
2.2.3 AJUSTE DEL CASO BASE  
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Cuadro 5. Datos caso base generadores 
NODO S (MVA) P (MW) Q MAX (MVAR) TENSIÓN 
Belmonte 2 PQ 2,35 1 - - 
Belmonte 1 PQ 2,35 1 - - 
Cartago PV 100 25,521 12,995 101,8 
Rosa Slack 100 68,133 32,706 100 
Libare PQ 6 4 - - 
 
En el cuadro anterior se tienen los datos correspondientes de tensión para los nodos de Cartago y 
Rosa en el caso base  
 
Al llevar a cabo la simulación del sistema eléctrico de potencia de la ciudad de Pereira se observa 
que no hay un balance en las tensiones nodales, algunos elementos como las barras, líneas y 
transformadores están por fuera de los límites de seguridad. Inicialmente no se conecta al sistema 
los bancos de compensación capacitiva para inyectar reactivos. 
 
Para mejorar las tensiones nodales se recurre a maniobrar taps en los transformadores, primero 
los de mayor capacidad y tensión 115 kV los cuales son Rosa 60 MVA, Cuba 75 MVA y 
Dosquebradas 75 MVA, luego se maniobra el tap central de cada transformador a nivel de 33 kV. 
Al no tener una buena tensión nodal dentro de los límites de seguridad permitidos se recurre a 
aumentar la tensión de operación en Cartago para bajar un poco los reactivos inyectados por el 
generador de Cartago. 
 
Finalmente se optó por colocar los bancos de compensación de potencia reactiva  ya que al darle 
solución al problema de baja tensión y disminuir el consumo de reactivos, es necesario una 
compensación a nivel de 13,2 kV en Cuba y en el nodo de Ventorrillo 13,2 kV; la capacidad de cada 
banco es de 2,5 MVAR en total son 2 bancos de compensación. Al hacer este nuevo acople con los 
bancos de compensación de nuevo se debe maniobrar taps en los transformadores e importando 
generación por Cartago para estabilizar el sistema en las tensiones nodales. 
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2.3.1 SIMULACIÓN DE CONTINGENCIAS SIMPLES DE LA HORA 18:30 
 
Para este estudio de evacuación nodal se simularon las siguientes contingencias N-1 
de líneas y transformadores del sistema eléctrico de potencia de Pereira. 
 
Se consideran como contingencias simples  las salidas de las líneas de 115 kV y 33 kV 
y transformadores de 115/33 kV y 33/13,2 kV. Las cargas, generadores, y las dos 
líneas de transmisión de 13,2 kV no entran en este análisis de contingencias. 
 
Para este análisis los elementos que salen de servicio son los siguientes: 
 
 Salidas líneas de transmisión: Rosa-cuba, Rosa-Ventorrillo, Ventorrillo-Naranjito, 
Naranjito-Cuba, Dosquebradas-Cuba, Dosquebradas-Pavas, Dosquebradas-Centro, Rosa-
Centro, Rosa-Dosquebradas, Cartago-Dosquebradas. 
 
 Salidas de transformadores: Transformador1-Cuba, Transformador2-cuba, 
Transformador3-Cuba, Transformador-Naranjito, Transformador-Pavas, Transformador-
centro, Transformador3-Ventorrillo, Transformador2-Ventorrillo, Transformador1-
Ventorillo, Transformador3-Doquebradas, Transformador2-Dosquebradas, 
Transformador1-Dosquebradas, Transformador1-Rosa, Transformador2-Rosa. 
 
 
3. PRUEBAS Y RESULTADOS 
 
3.1 SIMULACIÓN DE SALIDA DE ELEMENTOS 
 
Al simular el sistema eléctrico de potencia de Pereira en la hora 18:30, que es la hora critica de 
consumo de energía. Para ello se simula en Neplan un caso base que se aproxima a la realidad con 
una potencia de 25 MW ingresando por el generador de Cartago y con una tensión de 101,8 %, se 
van analizar las  contingencias simples. Los resultados de cargabilidad que se dieron en esta hora 
de estudio, serán realizados a través de un índice de contingencias para saber cuáles casos son 
severos y determinar las soluciones para la red eléctrica. 
 
Para plantear soluciones en el caso base donde se realizó una simulación aproximada del sistema 
eléctrico de Pereira, se tuvieron en cuenta los siguientes criterios: 
 Redespacho de potencia en los generadores de Cartago y Rosa 
 Instalación de líneas o transformadores en paralelo 
 Ajuste de taps de los transformadores 
 Reconductorizar las líneas 
 Reducción de tensión 
Se obtuvieron 8 casos críticos los cuales fueron: Transformador1_Cuba, Transformador2_Cuba, 
Transformador3_Cuba, Transformador1_Dosquebradas, Transformador2_dosquebradas, 
Transformador3_dosquebradas, línea Rosa_Cuba, línea Cuba_Naranjito. 
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Para este análisis de soluciones, los casos críticos que se obtuvieron en el sistema eléctrico de 
Pereira, se tuvieron en cuenta desde los generadores, tensiones en las barras y por supuesto la 
corriente máxima permitida por cada línea de transmisión. 
 
3.1.1 SALIDA DE TRANSFORMADORES 
 
 
Figura 3. Salida transformador 2 de Cuba 
 
 
 
Para el primer caso severo que fue el Transformafor1_Cuba se siguieron los siguientes 
procedimientos, los cuales fueron unos ensayos con cada una de las posibilidades de solución ya 
planteadas anteriormente; se hizo una prueba aumentando la generación en rosa y Cartago y la 
única respuesta que dió fue que la tensión en las barras aumentó, pero no hay propuesta de 
solución a este evento. Lo que ocurrió en el transformador 2 de Cuba fue que la cargabilidad 
aumentó, provocando un caso severo. Cuando se  aumenta la generación en Cartago y Rosa, 
también se tuvo que jugar con los taps de los transformadores vecinos, pero no fue mucho el 
cambio ya que la corriente no disminuyó lo suficiente para resolver este evento en el 
transformador 2 de Cuba.  
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Figura 4. Salida transformador 1 de Cuba 
 
 
Para el segundo caso severo Transformador2_Cuba ocurrió algo similar al Transformador1_Cuba, 
ya que son transformadores que van conectados a las mismas barras; por lo tanto están 
conectados en paralelo donde su tensión es igual, al salir Transforma2_Cuba o 
Transformador1_Cuba  de servicio como ambos deben responder por una gran demanda de 
consumo de energía, se convierte en un caso severo porque un solo transformador no puede 
cumplir con la demanda requerida por la carga, al querer aplicar re-despacho de generación o 
moviendo taps, es algo imposible, porque los generadores llegan a un punto donde la tensión en 
cada barra supera el límite permitido de u=105%. 
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Figura 5. Solución transformador en paralelo de Cuba 
 
 
Se tiene una posible solución, ya que puede dar respuesta  a este caso critico, donde se conectará 
un transformador de 20 MVA en paralelo de iguales características de 33 – 13,2 kV, lo ideal es no 
hacer una nueva inversión, sino utilizar ciertos métodos ya  mencionados anteriormente para dar 
una solución a este evento; para este transformador que tuvo una sobrecarga de 42,8 % no fue 
posible sobrecargarlo, ya que supera el porcentaje permitido por refrigeración en aceite 10 % o 
ventilación forzada 15 % de su potencia nominal. 
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Figura 6. Salida transformador 3 de Cuba 
 
 
Para el Transformador3_Cuba fue muy dependiente la tensión de la generación, ya que al 
aumentar la generación en Cartago y Rosa  variaban las tensiones en cada nodo aumentando su 
valor, es ahí donde se sobrepasan los límites permitidos de u (%), debido  que al manipular la 
generación su valor de tensión en Cartago fue de 106 V y Rosa 105,4 V; Para este evento que fue la 
salida de un transformador de 115/33 kV, se vió una sobrecarga en la línea de Rosa-Ventorrillo 
superando así su valor de corriente permitido por esta línea de transmisión. Para llevar a cabo este 
evento se analizó desde varios puntos de vista, su comportamiento frente a mayor generación y 
manipulación de taps, fue allí donde no se pudo cumplir con lo requerido por la línea, su valor 
permitido es 527 A y al entrar en estado crítico su corriente pasa a 590 A, con esta solución 
planteada  no se pudo llegar a su valor nominal. 
 
Existe una  posible solución a este caso severo, la cual es reconductorizar la línea  Rosa-Ventorrillo; 
en estado de operación normal su corriente es de 365 A y al entrar en estado crítico su corriente 
toma un valor de 594,741 A, se tiene la necesidad de optar por una línea de trasmisión de mayor 
calibre y conducción de energía, la cual puede soportar una mayor corriente, en este caso sería de 
556,5 Kcmil el cual soporta 623 A. Lógicamente debe analizarse previamente si la estructura y los 
aisladores de la red actual soportan el nuevo conductor. En caso que no sea así, deben hacerse los 
cambios convenientes. 
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Figura 7. Salida transformador 1 de Dosquebradas 
 
 
Con la salida del Transformador1_Dosquebradas y Transformador2_Dosquebradas de 12,5 MVA, 
al salir cualquiera de estos dos transformadores que están conectados en paralelo, se ocasiona 
una sobrecarga para uno de estos dos elementos y cuando sale uno de estos dos transformadores 
de operación sus corrientes y cargabilidad doblan  sus valores nominales. Al maniobrar los taps y 
generación por Cartago y Rosa se puede notar que los cambios no son muy fuertes, la sobrecarga 
causada por la ausencia de este transformador se ve reflejada en el elemento que sigue 
respaldando la demanda; es el transformador que está en paralelo, la corriente en las líneas de 
Dosquebradas-centro disminuye a un 47% y Dosquebradas-Cuba disminuye a 33% por la ausencia 
del transformador que este por fuera de operación, igual pasa con las tensiones en las barras del 
circuito de Cuba 33-13,2 kV disminuyen, ya que entra el sistema en contingencia por este 
transformador. 
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Figura 8. Solución transformador en paralelo de Dosquebradas 
 
 
Para dar solución a este evento por la salida de cualquiera de estos dos transformadores  T1 o T2 
de Dosquebradas, se debe conectar un nuevo transformador de 12,5 MVA con características igual 
y en paralelo de 33 – 13,2 Kv, para poder dar un soporte a la demanda,  ya que al conectar el 
nuevo transformador su tensión en la barra del devanado primario como secundario aumenta un 
poco; para estos transformadores que tienen una sobrecarga de 34,83 % no es posible 
sobrecargarlos, ya que supera el porcentaje permitido por refrigeración en aceite 10 % o 
ventilación forzada 15 % de su potencia nominal. 
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Figura 9. Salida transformador 3 de Dosquebradas 
 
 
Al salir  el Transformador 3-Dosquebradas se presentó un caso severo, el cual fue sobrecargar la 
línea Rosa-Centro a 105% y llevarla a una saturación no dejando actuar el sistema normalmente, 
para esta contingencia se observa la pérdida de un elemento en el sistema eléctrico, donde 
influyen las sobrecargas en los elementos vecinos pero no los conduce a nuevos casos críticos solo 
es un breve aumento de corriente. 
 
Los nuevos valores de corriente que se dan por la ausencia de esta línea hace que se redistribuyan 
las corrientes tomando diferentes direcciones, en este caso cuando se desconecta el 
transformador  se elevan las corrientes, y  el sentido de transmisión de corriente se invierte 
haciendo así el camino más largo para el transporte de energía. 
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Figura 10. Solución por generación para la salida del transformador 3 de Dosquebradas 
 
 
Este caso severo puede resolverse maniobrando taps y  generación, aunque cuando sale de 
servicio este transformador,  la tensión en pavas en la barra de 33 kV es de 92,52 % y está por 
debajo de los límites de tensión que son 95 – 105 %, para poder solucionar dicho inconveniente, 
hubo la necesidad de mejorar la tensión en pavas 99,58 % y eso se hizo ajustando taps en los 
transformadores de Rosa (-3);  ya que así se pudo subir un poco el nivel de tensión, luego de esto 
se aplicó generación por parte de Cartago 25,521 Mw y Rosa 68,680 Mw para que el sistema 
pudiera controlar esa sobrecarga y modificar taps (-5)  en el transformador 3-CUBA.   
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3.1.2 SALIDAS DE LÍNEAS DE TRANSMISIÓN 
 
Figura 11. Salida línea Cuba-Naranjito 
 
 
 
Al salir de servicio la línea  Naranjito-Cuba se sobrecarga la línea Rosa-Ventorrillo, la cual eleva su 
corriente a 527,496 A y su valor permitido es de 527 A esto lo hace un caso severo, su cargabilidad 
llega al 100,09 %. También se observan pequeñas variaciones de tensión en los nodos de 
Naranjito-33kV, Cuba-33kV, Naranjito-13,8kV y Cuba-13,2kV, por la pérdida de la línea Naranjito-
Cuba y cuando ocurre este evento, el sentido en la transmisión de energía se invierte en la línea de 
Ventorrillo- Naranjito. 
34 
 
Figura 12. Solución por generación línea Rosa-Ventorrillo 
 
 
 
Existe una posible solución, ya que no exige una nueva inversión, sino que está basada en 
modificar la potencia activa en el generador de Cartago con una tensión de operación 101,76 % y 
Rosa una tensión de operación 100,2 %. 
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Figura 13. Salida línea Rosa-Cuba 
 
 
 
Al salir de servicio la línea Rosa-Cuba se obtuvo  una sobrecarga en la línea de Rosa-Ventorrillo, 
donde la cargabilidad fue de 113,17 %; llevando a cabo una saturación para el transporte de 
energía, en este caso no fue posible solucionar el problema de cargabilidad, ya que la generación 
se llevó hasta los valores máximos permitidos por el sistema, donde el nodo de la subestación 
Rosa tuvo una tensión de 104,5 % y Cartago una de tensión de 105,4 %; en este caso se  reduce un 
poco la corriente de sobrecarga,  para esta línea que soporta 527 A en  operación normal. Su 
corriente pasa a 596 A en sobrecarga e inyectando generación se baja a 561,436 A y su 
cargabilidad decrece a 106,53 %, pero así no es posible estabilizar el sistema. 
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Figura 14. Solución reconductorizar la línea Rosa-Ventorrillo 
 
 
 
Existe una posible solución a este caso severo, la cual es reconductorizar la línea de Rosa 
ventorrillo; en estado de operación normal su corrientes es de 365,152 A y al entrar en estado 
crítico su corriente toma un valor de 596,277 A, se tiene la necesidad de optar por una línea de 
mayor calibre y conducción de energía, la cual puede soportar una mayor corriente, en este caso 
sería un conductor ACSR de 556,5 Kcmil el cual soporta 623 A. Lógicamente debe analizarse con 
anterioridad si la estructura y los aisladores de la red actual soportan el nuevo conductor. En caso 
que no sea así, deben hacerse los cambios convenientes. 
 
Como alternativa de solución a estos casos severos de las líneas Rosa-Cuba, Naranjito-Cuba y el 
transformador 3-Cuba, se puede plantear una adecuada solución, la cual consiste en 
reconductorizar la línea Rosa-Ventorrillo por una línea de mayor calibre y soporte de corriente, 
este conductor debe ser ACSR de 556,5 Kcmil y  623 A; la cual puede soportar la salida de 
cualquiera de estos 3 elementos del sistema eléctrico. Esta única solución resolvería tres 
problemas de cargabilidad. 
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3.2 EVACUACIÓN NODAL 
 
En el análisis de evacuación nodal del sistema eléctrico de potencia de la ciudad de Pereira, hay un 
aspecto de vital importancia el cual es no sobrepasar los límites de seguridad 95-105% en las 
barras al inyectar potencia activa por los generadores externos, motivo por el cual se prevé no 
desensibilizar las tensiones en ningún circuito del sistema y mantenerlo en normal operación. 
 
Este análisis de evacuación nodal está basado en inyectar potencia activa por los generadores 
externos, en este caso Cartago y Rosa para mirar el comportamiento del sistema frente a mayor 
generación y observar si cuando hay inyección de potencia activa se crean nuevos casos severos. 
 
3.2.1 POTENCIA MAXIMA GENERADA POR CARTAGO  
 
Para no violar la seguridad n-1 en el sistema eléctrico de Pereira, se aplicaron diferentes valores de 
generación, hasta no sobrepasar los límites de tensión permitidos en las barras de 95 - 105 (%). 
 
Figura 15. Modificación de potencia activa de 50 MW por Cartago 
 
Aquí se puede observar el sistema operando normalmente, no se está violando la seguridad n-1; 
ya que se le modificó la potencia activa y normalmente es de  25 MW y con el nuevo valor quedó 
operando a 50 MW y no se obtuvieron eventos.  
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Figura 16. Modificación de potencia activa de 60 MW por Cartago 
 
 
Figura 17. Máxima potencia modificada de 60 MW por Cartago 
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Aquí tenemos la máxima potencia generada por Cartago y cumple con los valores permitidos de 
tensión 95 - 105 %; no viola la seguridad n-1, ya que al modificar la potencia activa de 60 MW no 
ocasiona ningún evento en el sistema eléctrico. 
 
Figura 18. Modificación de potencia activa de 61 MW por Cartago 
 
 
Figura 19. Modificación de potencia activa de 61 MW por Cartago violando la seguridad % 
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La máxima potencia entregada por el generador de Cartago son 60 MW. Estos mantienen el 
sistema sin ninguna alteración. Para este caso se le modificó la potencia activa al sistema de 
subtransmisión de 61 MW, los cuales no afectaron la operación normal de éste, pero aquí se viola 
la restricción de seguridad de tensión u=105,10 % 
 
Figura 20. Modificación de potencia activa de 70 MW por Cartago 
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Figura 21. Modificación de potencia activa de 70 MW por Cartago violando la seguridad % 
 
 
Aquí tenemos un tercer caso, donde hay una violación en la tensión de esta barra; porque sobre 
pasa los límites permitidos de 95-105 %, pero cuando se tiene este nuevo valor en la generación 
no presenta ningún caso crítico, ya que las variaciones en la corriente, cargabilidad, tensión u (%) y 
potencia activa son muy pequeñas cuando se aumenta o se disminuye la generación por Cartago. 
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CONCLUSIONES 
 
 Para la salida del transformador  1 o 2 de Cuba no es posible aplicar un método de 
solución, ya que al redespachar generación y maniobrar taps en los transformadores se 
sobrepasan los límites permitidos de tensión sin eliminar la sobrecarga en este 
transformador, por lo tanto, se colocó un nuevo transformador en paralelo de 
características iguales  20MVA. 
 
 Al salir de servicio, el transformador 3 de Cuba 115/33kV genera un caso crítico en la línea 
Rosa-Ventorrillo; para tratar de eliminar esta sobrecarga se modifica la potencia activa del 
sistema de los nodos frontera. Puesto que al tomar nuevos valores de generación la 
tensión nodal sobrepasa los límites permitidos y no elimina la sobrecarga, es necesario 
colocar una línea de mayor capacidad de corriente. En este caso se propone usar un 
conductor de 556,5 Kcmil el cual transporta 623 A. 
 
 Para el transformador T1 oT2 de Dosquebradas, y al salir cualquiera de estos dos 
elementos  de servicio se genera una sobrecarga debido a que ambos transformadores 
deben responder por una gran demanda de energía y uno de ellos no tiene la capacidad 
para suplir el consumo esperado por los usuarios; para solucionar este inconveniente, es 
necesario inyectar potencia activa y tratar de maniobrar taps, esto no produce cambios 
suficientes para eliminar la sobrecarga, por lo tanto, es necesario colocar un 
transformador de 12,5 MVA En este caso no fue posible operar el transformador con 
sobrecarga temporal, dado que la sobrecarga es de 34,83 % y supera el porcentaje 
permitido por refrigeración en aceite 10 % o ventilación forzada 15 % de su potencia 
nominal. 
 
 Al Salir de servicio el transformador 3 de Dosquebradas 115/33kV se genera una 
sobrecarga en la línea Rosa-Centro 33 kV con un porcentaje de cargabilidad del 105 %, 
esto produce que las corrientes se eleven y se redistribuyan a través de las líneas tomando 
diferentes direcciones y haciendo el camino más largo para la transmisión de energía, ya 
que al salir este elemento de servicio la tensión en pavas disminuye violando los límites 
permitidos de seguridad.  Al entrar en contingencia, se modifica la potencia activa por los 
nodos frontera y maniobrando taps de los transformadores de mayor potencia se eleva la 
tensión en Pavas para dejarla en los límites de 95-105 % y se logra sacar la línea Roca-
Centro de un estado crítico. 
 
 Al salir de servicio la línea Cuba-Naranjito, se sobrecarga la línea Rosa-ventorrillo con un 
porcentaje de cargabilidad del 100,09 % dejando el sistema sin operar en condiciones 
normales, las corrientes aumentan  y cambian de dirección, en este caso en particular 
para, Naranjito-Ventorrillo. Al llevar a cabo este evento por la pérdida de una línea de 
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transmisión se modifica potencia activa al sistema por los nodos frontera Cartago 25,521 
MW y Rosa 68,346 MW obteniendo así la estabilidad normal del sistema. 
 
 Con la salida de la línea Rosa-Cuba se forma una sobrecarga en la línea rosa-Ventorrillo de 
113,17 % causando la pérdida de este elemento sin dejarlo operar normalmente, para 
eliminar esta sobrecarga hasta el 106,53%, se modifica la potencia activa de los nodos 
frontera o se reconductoriza la línea sobrecargada. En este caso la corriente de sobrecarga 
es de 596,277 A y se reemplaza el conductor  por un ACSR de 556,5 Kcmil  que soporta 623 
Amperios. 
 
 Existe una buena alternativa y puede ser aplicada por el operador del sistema para dar 
solución a tres eventos diferentes (línea Rosa-Cuba, línea Naranjito-Cuba, Transformador 3 
de Dosquebradas) con una sola aplicación que sería reemplazar la línea de  Rosa-
Ventorrillo de 336,4 MCM con una capacidad de 527 Amperios por un conductor ACSR de 
556,5 Kcmil que soporta 623 Amperios, el cual soporta la salida de cualquiera de estos tres 
elementos. 
 
 Al modificarle la potencia activa de  50 MW por la nodo de Cartago se obtuvieron nuevos 
casos severos ya que no se está violando la seguridad en las barras del 95 – 105 %  y el 
sistema continúa operando normalmente. 
 
 Al conectar nuevas cargas al sistema, se genera mayor consumo de potencia activa, por lo 
que es necesario inyectar mayor generación sin sobrepasar los límites permitidos en cada 
nodo. 
 
 Cuando se le inyecta al sistema 61 MW por el nodo de Cartago no se produce ninguna 
alteración que genere nuevos casos críticos, pero si viola la seguridad n-1 en dicho nodo, 
ya que las variaciones en la corriente, cargabilidad y tensión U (%) son muy pequeñas 
cuando se aumenta o se disminuye esta potencia. 
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